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摘要: 目前针对稠油油藏蒸汽吞吐开采后的产能预测模型很多，但这些模型几乎没有考虑防砂方法对最终产能的

影响，而防砂是稠油开采过程中必不可少的手段之一，因此，造成现有模型对防砂后蒸汽吞吐井的产能预测存在一

定误差。考虑热采和防砂共同作用对蒸汽吞吐井产能的影响，同时结合重力超覆作用和稠油的流变行为对加热半

径的影响，建立了冷油区和加热区的两区复合产能模型，并给出了计算实例。相对于传统模型，加热半径计算结果

略大，但更符合实际; 使用该模型预测蒸汽吞吐井的产能与现场结果误差小于 8%，证明了模型的可靠性。基于负

幂指数的加热半径假设，不受加热面积、形状和油层厚度的影响。该模型计算工作量小，使用方便，可以为热采防

砂井的产能预测提供重要依据。
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中国稠油油藏丰富，热采是开采的主要手段，注

蒸汽开采的产量约占 97%。由于大部分稠油油藏

地层胶结疏松，热采过程中普遍采用防砂措施［1］，

使多轮次蒸汽吞吐后热采井的产能预测较为复杂，

而目前的产能预测模型很少考虑蒸汽吞吐与防砂作

用的耦合影响，导致热采井采取防砂措施后的产能

预测不符合实际［2］。因此，笔者考虑地层中蒸汽、
油、水三相流动渗流机理及地层中的传热机理( 包

括导热和热对流作用) ，将物质平衡方程与能量平

衡方程联立求解，从而推导出含表皮因子的稠油蒸

汽吞吐产能公式; 不同防砂方式对产能模型的影响

考虑为表皮因子的差异，将其与稠油蒸汽吞吐公式

联立求解，得到不同防砂方式下稠油热采产能公式。

1 基于 Marx － Langenheim 模型的加
热半径计算方法

油层加热半径的计算方法是根据油层中能量和

物质平衡原理，经过某种假设和简化计算求得，采用

解析解的模式。目前比较常用的是 Marx － Langen-
heim，Willman，Frouq － Ali，Mandle － Volek 共 4 种经

典模型，其中 Marx － Langenheim 模型适用于计算不

同形状的单井加热面积，在计算上更具有普遍意义。
蒸汽吞吐过程包括注气、焖井和采油 3 个阶段。而

在实际生产时，蒸汽热采油藏通常简化为波及区和

冷油区两区复合油藏，且两区渗透率相等。Marx 和

Langenheim 在 1959 年给出加热面积的计算式［3］为
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式中: A( t) 为加热面积，m2 ; t 为注汽时间，d; Qi

为注热速率，kJ /d; h 为油层厚度，m; λ 为油层热容

量 与 顶 底 层 热 容 量 之 比 ; Kob 为 顶 层 导 热 系 数 ，

kJ / ( m·d·℃ ) ; ΔT 为蒸汽带温度与油层原始温度

之差，℃ ; tD为无量纲时间。
加热半径计算式为

rh = A( t)
槡π

( 2)

式中: rh为加热半径，m。
中国学者在考虑上一轮次余热对加热半径的影

响后，提出了多轮次蒸汽吞吐过程中第 n 轮加热半

径的计算通式［4］为
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式中: Qr为余热，kJ。

上一轮次结束时余热为
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Qr = An－1 ( t) hC( Tavg － Tr ) ( 4)

式中: An － 1 ( t) 为 n － 1 轮的加热面积，m2 ; C 为

油层热容，kJ / ( m3·℃ ) ; Tavg 为上一轮次结束后地

层加热区的平均温度，℃ ; Tr为油层原始温度，℃。
由于地层蒸汽、液体物性差异及油层物理特性，

需考虑蒸汽超覆对加热半径的影响，据 Van － Look-
eren 理论［5］，蒸汽超覆程度可由蒸汽超覆系数表示

AR =
μsWsi

π( ρo － ρs ) gh
2Ksρ槡 s
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式中: AR为蒸汽超覆系数; μs为蒸汽粘度，Pa·
s; Wsi为注入蒸汽在井底的质量流量，kg /s; ρo和 ρs分
别为原油和蒸汽的密度，kg /m3 ; g 为重力加速度，

m/s2 ; Ks为蒸汽有效渗透率，m2。
考虑蒸汽超覆后，最大加热半径的计算式为

rh max =
A( )t

0． 5πA槡 R
( 6)

式中: rh max为最大加热半径，m。
考虑多轮次蒸汽吞吐及蒸汽超覆现象的影响，

可以得出更为通用的加热半径表达式为
rh =
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2 蒸汽吞吐井防砂后表皮因子的计算

表皮因子是一个无量纲量。在一般情况下，使

流线偏离理想方向或限制流量的任何现象都会导致

正表皮因子，表示有流动阻力或地层损害存在，而负

表皮因子表示降低了流动阻力或增加了流入面积。
目前现场广泛应用了机械防砂、化学防砂及复合防

砂等多种防砂方法，根据具体防砂措施的类型，即可

计算相应区域的表皮因子［6 － 9］。

3 产能预测模型

在冷油区，考虑综合表皮因子的拟稳态产能计

算式为

qc =
2πKh( pe － ph )
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－ 3
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式中: qc 为冷油区产能，t /d; K 为地层渗透率，

10 －3 μm2 ; pe为外边界地层压力，MPa; ph为冷热两区

界面处压力，MPa; μ 为原油粘度，Pa·s; B 为原油体

积系数; re为外边界半径，m; rw 为井眼半径，m; Sc为

综合表皮因子。
对于拟稳态，任一半径 r 处的产量与 r 和 rh 之

间的油藏容积成正比［9］，即

q = qh 1 － r2

rh
( )2 ( 9)

式中: q 为产油量，m3 /s; qh为加热区产能，t /d; r
为拟稳态加热半径，m。

在加热区，应用负幂指数形式，对粘度在径向上

成幂指数变化进行简化计算［10 － 12］

μ( r) = aebr ( 10)

式中: a，b 为常数。
利用达西公式，得
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式中: pw为内边界地层压力，MPa。
对式( 11) 进行整理得
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考虑综合表皮因子的产能预测模型为
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其中，Sc结合不同防砂手段进行求解; rh运用式

( 7) 进行计算; ∫
rh

rw

ebr

r dr 采用高斯积分法进行求解。

4 实例计算

某稠油区块地质参数包括: 油层厚度为 16 m，

原始渗透率为 1． 5 × 10 －3 μm2，孔隙度为 35%，在地

层温度、蒸汽温度和蒸汽带温度下的原油粘度分别

为 3 000，200 和 300 mPa·s。稠油油藏流体及岩石

的热物理特性参数包括: 顶、底盖层的导热系数为

6． 66 kJ / ( m·h·℃ ) ，热扩散系数为 0． 003 3 m2 /h，

综合热容为 1 600 kJ / ( m3·℃ ) 。对该稠油区块的

蒸汽吞吐井 SJ10 －3 采用绕丝筛管砾石充填方法，其
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表皮因子可以利用筛管或滤砂管渗透层的表皮因子

公式求解，得到综合表皮因子为 2． 166 1。该井的热

采工艺参数包括: 注汽速度为 14 583 kg /h，注汽温

度为 320 ℃，蒸汽干度为 65%，注汽时间为 360 h。
根据建立的新模型求解不同蒸汽吞吐周期轮次

的加热半径，并与传统模型进行对比( 图 1) 。结果

表明，因为考虑了蒸汽超覆的影响，新模型计算的加

热半径略大，但更接近实际，而在巨厚稠油层中应用

传统模型计算产生的误差可能更为明显。

图 1 不同轮次下蒸汽吞吐的加热半径计算结果

不同防砂方式引起的表皮因子不同，砾石充填、
炮眼砾石充填、环空砾石充填、绕丝筛管砾石充填、
绕丝筛管管外加管内砾石充填的表皮因子分别为

0． 895 9，1． 187 8，2． 723 2，2． 166 1 和 3． 132 1，据此

求得不同条件下对应的产能( 图 2) 。对比蒸汽吞吐

井 SJ10 － 3 绕丝筛管砾石充填后的计算结果与现场

6 个不同加热半径处的产能数据，误差小于 8% ( 表

1) ，表明笔者所得到的预测模型是正确的。

图 2 不同防砂方式下热采井产能的计算结果

表 1 蒸汽吞吐井 SJ10 － 3 绕丝筛管砾石充填后的
产能计算结果与现场结果对比

加热半
径 /m

计算结果 /
( t·d －1 )

实际结果 /
( t·d －1 )

误差，%

21． 0 9． 5 8． 9 6． 7
22． 4 9． 8 9． 2 6． 5
24． 5 10． 2 9． 5 7． 4
30． 5 11． 1 10． 5 7． 9
32． 8 12． 5 11． 9 5． 9
34． 6 16． 5 15． 4 7． 1

5 结论

在经典 Marx － Langenheim 模型的基础上，考虑

多轮次蒸汽吞吐与蒸汽超覆现象，提出了新的加热

半径的计算方法，其运算结果与传统结果相比略大，

但更符合实际，可以为现场应用提供参考。
影响产能的因素很多，利用表皮因子作为评价

各种防砂方式对油井影响的参数，相对于单纯压降

计算和采油指数计算更为简便和准确。同时，表皮

因子随着加热半径的增加对产能的影响也呈指数型

增加，在开采初期，对产能影响的程度并不明显，但

到后期则十分明显。表明不同的防砂方式将对热采

后稠油油藏的产能产生明显影响。
将防砂和热采对稠油开采的众多影响因素归一

到单一模型中，得出了产能计算的通式，是基于负幂

指数的加热半径假设，不受加热面积、形状和油层厚

度的影响。该模型计算工作量小，使用方便，可以为

热采防砂井的产能预测提供重要依据。
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